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第 18章複合 環境制御
近年，温室の囮境調節技術が著し く向上し，温室内
環模を制御するための装罰が複雑化してきている．こ
れらのなかには，室温制御の目椋値を日射訊の強弱に
よって変更したり，室温だけでなく， 湿度や CO2浪
度も制御したり，風向，風速によって換気窓の開度を
変えたりする装胚が含まれる．このような複雑な制御
を，一括して複合悶楼制御と呼んでいる．
本詣では，複合斑境制御ICl/clする一般的事項につい
て述べる．具体的な装屈については， 関山 (1975),
高倉 (1979)，鴨田 (1976)を参照されたい1,2,3)．ま
た，栽培管理面からみた複合環境制御の実隙例は第9
迂に述ぺられている．
18. I 定 義と 目的4)
18. 1. I定義
複合閃境制御法の基本機能は，次のようである．
(I) 設定値時変型 被斑境制御要素（気温，湿
應 CO2氾度など）の目標値が時刻とともに変化する
（設定植が何に依存して時刻とともに変化するかにつ
いては後述する）．
(2) 複数環境要素制御型 複数の棗境要素（例
えば，気温と炭酸ガス浪度）を制御する．この場合，
例えば換気すべき品は，気温と炭酸ガス氾度の両方を
同時に考虚して，あるいはどちらかを優先させて制御
しなければならないなぜなら，気温の制御と炭酸ガ
スの制御を独立に行なうと，吋災気をしながら炭酸ガス
施肥をするJ といった不合理なことが起きうるからで
ある．
“複合’'の意味は，上記の 2つの基本機能に由来す
ると考えられるが，実隙的な複合現楼制御装四は，さ
らに次の機能をも有していると考えるのが適当である．
(3) 省エネルギ型 環楼制御のための消四エ
ネルギが在来法に比ぺて少ない この省エネルギは，
合理的できめの細かい制御を行なうことによって達成
される．省エネルギ型温室においては，保温用カーテ
ンの装備は必須のものである．
(4) 増収型 従来の現境制御と同一のエネルギ
を消四する場合には，作物の増収を達成する．増収は，
主として咽り収となることが十分予想されるが， 人手
あるいは操作上の問題で実行できないきめの細かい閲
境制御法J を実行することによってもたらされる．し
たがって，栽培技術水準の高い生産者ほど複合環境制
御の効果が現われやすい．
(5) 省力型 日常の探撓竹理のための労働と心
理的負担を軽減する．
(6) 警報発信（危険防止）型 棗境要素の状態植
の異常（室温が5°C以下になったなど）や現境制御機
器の巽'it（挽気窓開閉装四や暖房機の故節）に隙して
は，プザーやランプなどにより自宅または作業現場へ
笞報を発信する．さらには，異常に対し被害を最小限
に抑えるための応急措屈をとる．これは作物の栽培を
安全に行なうために有効なだけでな く，栽培者の心理
的負担を軽減するためにも役立つ．
(7) 記録・表示型 斑境要素の状態値，制御機
器の動作などをランプや目盛などで表示し，または記
録紙上に印字記録する．これらの記録は将来の斑境管
理法の改普に役立てられる．
18. 1. 2 目的
複合閃燒制御の目的は，省エネルギ省力のもとに，
自然エネルギと作物の生命力を最大限に活用して作物
の高位安定生産（と高利益）を図ることである．
上記の目的を達成するには，前節で述べた基本機能
(1) ~ (7)をすべて包括する制御システムを設計しな
ければならない．（1) ~ (7)の機能に加えて，（8)病
虫害防除のための現境制御，（9)温室内労働者の健康
保持などをも考餓した総合制御、ンステムも将来的には
考える必要があろう．
18.2分類
複合閃境制御法は，以下に示す a.~e.の各側面か
ら分類することができる．この分類法は考え方の整理
のためのものであって，実隙には，各型式の中間的な
ものが採用される，
a. 自動化の程度
(1) 計測器依存型 計測器からの信号，または
その演群処理の結果によって，人手を介さずに目標他
が変更される．後述の分類 b.の（1)は，これに該当
するものが多い（日射批によって目標室温を変更する
など）．
(2) 計測・手動型 計測器の記録値に基づいて
人「』が設定値を変更する，土壌水分 ・肥料成分などの
制御および強風 ・豪雷などに対する処四は，計測 ・手
動型に基づく場合が多いであろう．
(3) 五感・手 動型 人間の五官による外界気象
条件や生物生育状態の設察に基づいて，設定値を変更
する．盟薬の散布時期の決定など，計測器による計測
が困難な場合に行なう・
b.設定値変更の原因
(1) 気象依存 型 外界気象条件（屋外の日射批，
気温，風速など）の変動に基づいて行なう．
(2) 生育状態依存型 生物の生育状態に応じ
て行なう．生育状態の計測器による計測は一般に困難
であるので，生育状態依存型は手動型と組み合わされ
る場合が多い
(3) 時刻依存型 あらかじめ定められた時刻に
基づいて行なう（クイマー利用）．この時刻は，暗に気
象条件か生育状態の時刻変動を想定したものである．
c.時間スケール
(1) 分 ・時間単位型 設定値の変更が数分～数
時間ごとに行なわれる（そのときの日射屈に応じて出
温設定値を変える場合など）．
(2) 日単位型 数時間～1日ごとに設定値が変
更される（昼間の戟尊日射位で夜間の室温設定値を変
える場合など）．
(3) 週単位 型 数日～数週間ごとに設定値が変
更される（地温， 肥料成分の設定値の変更など）． 計
測 ・ 手動型または手動型 • 生育状態依存型の多くは，
過単位型と組み合わされることになろう・
d.ア ナ ログと ディ ジタル
(1) アナログ型 複合環境制御の機能を電気的，
機械的手段で連紐批を基本にして行なう（いわゆるデ
ィジクル型コンビュータを使わない方法）
(2) デ ィジタル型複合因境制御の機能をマ
イクロコンビューク， ミニコンビュータを利用して離
散fil:（ディジクル屈）を基本として実現する．制御の
方法は内蔵されたコンビュータプログラムによって定
められる．今後の複合探境制御は，マイクロコンビュ
ークが基本となるであろう・
e.判定基準
(1) 優 先順 位 型 被現境制御要素の優先順位を
あらかじめ定めておき，優先順位の甜い斑境要素が設
定値に維持されうる範囲において，それ以下の優先順
位の閃境要素を制御する例えば，室温が 30℃を越
えるまでは窓を閉じて，炭酸ガス施肥を行ない，室内
気温が 30°Cを越えたら窓を開けて室温の制御を優先
する．
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(2) 総 合判 定型 上記の優先順位型以外の制御
基準に基づくもので，多くの種類が考えられるなん
らかの基準（省エネルギ，省力，増産などを考慮した
評価関数）で，各被既楼制御要素の目標値および制御
機器の操作法を決定する．例えば，室温，炭酸ガス氾
度，湿度の 3現境要素が作物の生長に与える影轡を総
合的に判定した上で，日中の挽気窓の開度を決定する．
総合判定型の制御が理想であるが，現状では，この
方式を全面的に採用する段階に至っていない． 当而
は，優先順位型と総合判定型の糾合せ方式を考えるペ
きである．
18. 3 機能
上述の目的を述成するために，複合閃境制御システ
ムが具備すぺき基本機能としては，以下の 5つが指げ
られる．
1) 挽気制御（挽気窓，挽気扇ICよる取楼制御）
2) 保温制御（保温用カーテンによる閃境制御）
3) 暖房制御（暖房機による閃境制御）
4) 誓報発信
5) 記録，表示，演卯，入出力
挽気，保温および暖房制御は，室温の制御を主目的
とするが，部分的に炭酸ガス澄度，湿度なども考虚し
た制御とする．室温だけを考應して換気窓を開閉する
と，炭酸ガス濃度，湿度の値が望ましくない状態にな
ることがあるからである．
r警報J とは屈境条件， 計測器， 挽作機器などが臭
常になったときに生産者にプザー，ランプなどで笞報
を発し，かつ緊怠処理を行なうことを意味する．
r記録J とは，室内外閃境条件の測定値および機器
の作動状況の記録を意味する． r表示J とは，記録値
またはその演鉢結果（平均，栢鉢，単位挽打など）のプ
リンクまたはディスプレイ装骰への表示を意味する．
r入力J には生産者が人手で（電卓状の押ボクンなどを
通じて）行なうコンピュークヘの指示と温度計などの
計測器からコンビュータヘ人間を介さずに伝えられる
ものがある．r出力J には， 人間が閃境条件や目楼値
の現状を確認するためのものと，暖房機などの機器を
作動させるためのものがある．
上記基本機能の他に，以下のような機能を付加する
ことが場合によっては効果的である．
6) 炭酸ガス施用
7) かん水（兼液肥施用）
8) 遮光
9) 細窮冷房
(230) 第 18章也合閃桟制御
表 18.I 複合日境制御の機能
重要度 1機能 l重要度 1 計測要素 機
?
傭 考
I室温 I天窓 ・側窓，開叩］用モ I・比例制御または多段階制御a. 屋外日射景 ークまたは後気扇
1．換気 外気温 同上
・風Iij・風速，憐雨 ・降哲によって投気窓lf
b 
風向 ・風辿 度の上下限を変更する
降雨 ・降匂 ．湿度，炭酸ガス濃度をも考J収した挫気を行
室内 ・外湿度 なう
a I室温 I保温用カーテン，螂 ・一層または二陪カーテン
用モーク
2．保温 屋外日射量 同上
．遮光あるいは日品制御用カーテンとの兼）月
b 
保温カーテン上只温 も可
外気温 ・カーテンの開閉を室温だけでなく ，左記計
室内外湿度 測要素の実測伍も考慮して行なう
A I室温 I暖房機（温風，温水， 1 a 
函 温排水
，地熱など）
3．暖ぃ 外気温 同上 ・屋外気象条件の時刻変化を考慮した予測制
本
b 室内外湿度 御
機 （屋外日射籠） ．湿度をも考慮した暖房制御
態 ィ．挟気 ・保温 ・暖房 誓報ランプ，プザー ・異常処理は優先順位を考慮した割込み処理
コンビューク周辺機 （ブリンク，発信器， とする
器，計測器の典常 受信器） ．誓報類は生産者の住居にも発信可能なもの
4.誓戟 a 口．室内外閃境
条件の が団ましい
異常 ・機器の異常とは，暖秘器の不点火，ポンブ
ハ．停電，箕常冗流 モーク類の異常など
二．設定値の異常 ・私内外日境条件の異常とは，哀温の極度な
低下，強風，強雨など
暖房燃料，屯力，水の 小型プリンク，英数字 • 各種設定債の生産者による入力， およびそ
消費国を含む全測定値 表示 ・入力装臨 の表示と記録
5.記録， a と全設定は ・測定位の平均，積算，
単位侠算などの油算
表示，油 • 生産者が異常な設定位を入力した場合の再
算，入出 入力要求のための表示
力 同上 ディスブレイ装饂 • 高級会話型苫伍 (BASIC 梧など）の利Jil
b ラインプリンク，カセ ・油量，電力，水量，出荷殿などの記録，表
ット入出力装置など ホ
6．炭酸ガI （炭酸ガス濃度） I炭酸ガス発生器 I・必ずしも測定器を必要としない
ス施用 （フィードバック制御でなくてもよい）
B 
1.かん水 （土壌水分含揖） かん水用ポンプ 同上
（施肥） （積算日射量） かん水バイプ（チュー
符 プ）
加 8．遮光
I I屋室温外日射量
遮光用カーテン
機
1l1閉用モータ
芭 ；細霧冷I I室温 I細霧発生ノズル I （室内湿殷） 送水バイプ，ポンプ
10. 薬剤I
I 
散布ノズ）レ，チュープ
散布 ポンブなど
10) 薬剤散布
上記各機能 1)~ 10)と，それに栂辿する計測要素，
機器の概要を表 18.1に示す．また，室温設定値の与
え方の一例を図 18.1に示す．
（℃） 
::［立ヵー テン／TJ1灸叫t}-lJ股定室溢
股20ー 設定気温
塁15 ¥.
温101
18. 4 マイクロコンピュー ク利用 (231) 
5) 複雑な制御を行なう場合，アナログ方式より安
価である．
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図 18.1 複合制御における時刻別基準設定値と
その日射li:による佐正法の例
18.4 マイ ク ロコ ンピュータ 利用
前述のように複合環境制御は，アナログ型とディ・；；
クル型（コンビューク利用）のいずれでも達成できる．
しかし，コンビュータ方式はアナログ方式に比べて以
下の利点を有するので，将来は，コンビュ ター利用が
主流となると思われる．
1) 複合制御方式の変更を，回路配線や装置（ハー
ドウエア）の変更なしにプログラム（ソフトウエ
ア）の変更のみによって達成しうる．
2) 故障が少ない
3) 誤操作 ・異常などを事前に発見し，その旨を操
作者に容易に伝えうる．
4) より複雑な制御法を容易に実現できる．
18.4. I オランダのコンピュータ温室5,6)
オランダでは 1979年6月現在， 1,000台以上のコ
ンピュータが商業用温室の現境制御に実用されている．
1978年2月には， その数は 250台であったから，約
1年半で4倍に増加したことになる．専門家の観測に
よれば，今後もコンビュークの利用は増加するであろ
うとのことである．
a.背景
周知のようにオランダでは 10年以上も前から， El
本ではデルタエックスコントローラなどの名で知られ
ている，図 18.2のような外設をしたアナログ式の複
合制御器が温室環境制御用に広く使われている．
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図 18.2 オランダで利用されているアナログ式
複合環境制御装屈の外観例
オランダの温室脳家は， 一戸当り平均約 4,600m2 
のガラス室を有している温室規模 1~5haで数人～
数十人の屈用労働力を有しているところも少な くない．
オランダの施設園芸は我が国と比較すると， 大規模 ・
高投汽 ・高労代 ・高技術水準のもとで経営され，また，
週末は複合制御器にできる限り任せて労働を休む場合
が多いガラス室は，作付時期や作目の迩いに対応す
るために 1,500而程度の区画に分けられ，各区画は
独立に環境制御ができるようになっているのが普通で
ある．
コンビュータシステムは，この複合制御器と置き替
わるかたちで普及しつつある，複合制御器は1区画に
つき 1台必要であるが，コンビュ ターは1台で 1-60
区画の制御を行なうことができる．
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複合制御器1台の価格は 70万円前後である．コン
ビュー タシステムの価格は，入出力装爵，プログラム，
測定器も含めて， 1～3区画用では複合制御器より 1
区画当り 10-30万円高いが，4区画以上になれば，
1区画当りの価格は複合制御器のそれより低くなる．
コンピュ クー システムは，複合制御器が果たしてい
る機能を完全に代替するだけでなく，他にいくつかの
付加的機能あるいは長所を有する，
b.ハードウエア
温室膝椋制御コンビュータ システムの構成例を図
18.3に示す．
ク（溢叶窓lll1・1モータ
湿｝笈計かん水ポンプ
水溢計 カーテン｝Tl
モータ
窓位沿計． ． 
図 18.3 温室印複制御コンピュ クーシステムの
周辺機器構成例
(I) 測定器 図18.3において，入力装骰に接続
されている測定器（センサ）と しては屋外気象条件測
定用のセ ンサ類（図 18.4)，温室内の通風型気温 ・湿
度計（図 18.5)，窓開度検出用ポテンショメータなど
があるこれらセンサから得られる電気的な述続（ア
ナログ）砒は， アナログ／ディジタル変挽器によって
離散（ディジタル）紐に変換され，コンビュータの中
央処理装骰に送られる．これらセ ンサは，一般にコ ン
ビューク本体に比べて故節しやすい特に，コ ンビー
タ部品の LSI化によって本体の信頼性が向上してい
るので，故節率の差は一陪大きくなりつつある．そこ
で，センサ類が常に正常に動作するような工夫が，シ
ステム全体の信頼性を向上させる上で重要となる．実
際，温室盟家が市販されているコ ンピュークシステム
を購入する腐最も注目する点は，センサ類の信頼性
である．
起こりやすいセンサ類の故節としては，
1) 湿球温度計への毛細管による水の供給がうま くい
かな くなる．
2) 太陽雹池日射計の感股が経時変化する．
3) 降雨検知器の感度が適当でない．霧雨や降雨倅止
後のぬれを過度に検知したり，弱い降雨に感度不足
だったりするなどが挙げられている．入出力装骰に
接続されたこれらセンサ類からの電気倍号は，各セ
ンサにつき 1分間に 1回位の（比較的遅い）頻度で
図 18.4 歴外気象測定用センサ類の外観例
中央処理装骰に伝えられる．
(2) 入出力 端末 気温の設定植をコ ソビュー タ
に指示したり，室内気温が実際に何度であるかを知り
たい場合には，操作者用の入出力端末を通じて行なう．
k『I
図 18.5 通風型乾 ・湿球温度計の外観例
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図 18.6 l区画用コンピュータシステム例
左側 ：外観，右側 ：蓋を開いた状態
室温などの表示は，左側上部の数字表示窓で行なう・
室温などの設定は，左側上部のポタ ンと右側下部のツ
マミで行なう．右側上部にみえる数枚のボードがマイ
クロコンビュー タである
図18.7 クイプライク（右側の机の上）を備え
たコンビュークシステム例
図18.8 ディスプレイ装屈を備えた
コンビュークシステム例
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操作者用入出力端末には，多くの種類がある．1区画
用の最も単純なものの例を図 18.6に示す これは
0~9の数字ポタンと十一の2つの符号ボタン，数字
表示バネルおよび4つの表示用豆ランプだけ からな
る．数字表示パネルとは，ちょうど雹卓と同じように，
数字キーを押すとその数字が表示窓に表示されるよう
になったものである．この端末は，大きさが幅 10cm,
長さ 20cm位のものである． この端末が幅 30cm, 
高さ 50cm, 深さ 30cmほどの箱に埋め込まれてい
る．箱のなかには，中央処理装四，入出力装屈など必
要なものすべてが収納されている．
1区画用でなく， 2~60区画を制御するためのシス
テムでは，図 18.7または図 18.8に示すようなクイ
プライ タのようなもの，またはディスプレイ装訊（プ
ラウン管）を備えているものが多い
(3) 操作機器 出力装爵に接続された機器の操
作は，入力装置から受けた測定値， 設定値およびプロ
グラムに基づいて行なわれる．出力装説に接続されて
いる機器には，窓開閉モータ，かん水ポンプ，暖房用
温水循囮ポ ンプ， ミニプリンクなどがある．
C •ソフトウエア （操作法）
温室生産者は，コンビュークに気温その他の設定値
を指示したり，測定値の表示を求めたりする必要があ
る．その方法にはいろいろあるが， ここでは図 18.8
に示すシステムを例にとって説明しようこれらの操
作法は数時間の講習を受ければ，後は，操作法の手引
苦をみるだけで容易に記椋できるよう になっている．
操作がむずかしすぎるとの生産者の批判はほとんどな
いようである．
図 18.8のディスプレイ装置の手前には， 図 18.9
に示すようなテン ・キーボードと呼ばれる 0~9の数
図18.9 テン ・キー ポー ドの例（図 18.8の手
前部分の拡大図）
INSTキー （命令用），METENキー （測定用），
PRINTキー （印刷用），CORRキー （條正用），
EINDキー （終了合図用）
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字と 5個の記号ポクンがある．このキーポードはディ
スプレイ装屈と連結されており，採作者の指示または
その結果は確認または修正のためにディスブレイ装屈
に表示される．
キーポードの略記号の意味は，図 18.9の説明にあ
るとおりである．例えば，INSTキーの後に数字を押
すと，以下のような各種の設定値を指示するためコン
ピュータヘの命令と解釈される．
INST, 4:室内気温の設定
INST, 5:暖房用水温の上下限値設定
INST, 6:窓otl閉位凶の上下限値設定
上記の指示に次いで，設定したい値を数字キーで与え
て最後に EINDキーを押せば設定が完了する． 数字
キーを誤って押した場合は， CORRキーを押して正し
い値を押し直す．操作者がポクンを押し間違えて論理
的な誤りを犯した場合は，ディ スブレイ装屈に設定値
入力のやり直しを求める指示がでる．例えば気温設定
値が5~35°Cの範囲に入っていない場合，暖房用水温
の上限値が下限値より小さい場合などである．上記の
設定俯表示は各区画ごとにできるようになっている．
測定値のディスプレイ装屈への表示，またはプリ ント
装四への印刷なども同様の手順で行なわれる．
測定値が異常な場合，機器の故節が検出された場合
などは，ディスプレイ装四にその旨表示されるととも
に，管理室または自宅へ警報が発せられる．測定値や
操作の記録を記録紙に残したい場合は，プリントの指
示を与えれば，印刷結果が任意の時間間隔で得られる
（図 18.10). 
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18.4.2 問願点”
a.施設園芸の規模
コンビュ クー の価格が低下しつつあるとはいえ，一
式の価格が少なくとも20~100万円はする温室現様制
御用コンピュータシステムを装備しても採卯の合う温
室此家が日本に存在するであろうか．
日木には 1979年現在約 32,000haの温室がある，
その約 95%がピニルハウスであり，ガラス室は 5%
弱である加温設備を有する温室面梢は約 40% であ
る床面栢3,0001や以上の温室は全部で約4,400ha, 
戸数にして約 11,000戸である，ごく粗い推測をすれ
ば，現在，コンビュークシステムを祁入しうる盟家は
約 3,000戸，温室面茄で2,000haであろうという
のは，日本のような気候下においては，パイプハウス
のような自動化されない簡易な園芸施設の重要性は低
下しないと考えられるからである，換気，暖房，保温
設備のない温室の複合環境制御は無意味である．
ここで注意すぺきは，コンピューク利用は，施設の
重装備化とはむしろ相反すべきものであるということ
である，6~7年前から，施設園芸の装骰化が叫ばれ
閃撓制御装置を過大に装備した温室が増えつつある．
コンビューク利用の狙いは，設匠する装四をできる限
り少なくし，その代わりに，設屈されている装屈を適
切に運用することにある．すなわち，コンビューク利
用は，重装備された装匠に依存する栽培でなく，運
用 ・管理技術に依存する栽培を達成するためになされ
るのでなければないもちろん，この場合，各装四類
はコンピュークで操作できるようになっていることが
前提であるが，
従来，作物の自動生産システム，特に，コンピュー
クシステムを利用したそれということになると， 狙装
備をした工場のイメージが思い浮びがちであったが，
それは適切とはいい難い，コンピュークは，あくまで
大規校温室の省力化，省エネルギ，軽装備化のために
利用するのでなければ，本末転倒ということになりか
ねないそして，初期投汽は多少コンビュータシステ
ムの方が大きいが，経常的運転代が通常温室より少な
くて済むために， 1~2年で省エネルギが達せられる
システムでなければ普及させるぺきでなかろう．省エ
ネルギを達成させるには，コン ビュークシステム全体
の設計，特に，プログラム作りが重要である，
b.栽培者の技術水準
コンビュークを利用すれば，栽培経験の浅い人でも
良い作物が育てられると考えている人がいるかも知れ
ないが，そうは思われない現在の室温を何度に設定
すべきかを，コ ンビュータは教えてくれない室温の
設定値が与えられたときに，その温度を省エネルギ的
に達成し，維持するのがコ ンビュークの役目である，
すなわち，作物栽培の方針を決めるのは栽培者であ
り，それを実現するのがコ ンビュータである．ただし，
栽培者が四境設定値を決める際に，コンビューク側か
ら，例えば豆差温を 15°Cと12°c に維持するのでは，
一週間で暖房用燃料既に 5~6千円の差が生じるでし
ょ加というような設定値決定のための判断査料の一
部の提供を受ける程度のことは可能であろう．
上記の意味でコンビュータを利用しても，栽培者の
栽培技術水準以上の作物収穫品は得られ難い．
ここで注意すべき点は，栽培者に要求されているの
は高い栽培技術水準であって，コン ビュークに関する
知識ではないということである前述したように，栽
培者がコ ンビュータのプログラムを作るわけではない．
栽培者は，囮境設定値をボタ ン操作でコンビュークに
指示するだけである．この操作法を憐えるには半日，
慣れるには一週間もあれば十分である．これは自動車
を運転するのには運転法と目的地を知ればよく ，自動
車の設計や機械について知らなくてもよいのと同じで
ある．コンビュータの操作は，自動車の運転よりはる
かに簡単でかつ安全である．
コンビュータが故節したときにコンビュータの中身
を知っていないと困ると考えられるが，実捺は中身を
知っている再門家でもすぐには直せないのが普通であ
る．通常，コン ヒ°ュータのどこかが故節したときは，
故諒部分を含む小片（チップ）を新品と差し換えて，
故障品はコンビュータ会社へ持ち帰って修理する温
室用のコ ンビュータ システムではチップの数は少ない
ので，修理サービスの会社から遠く離れている腹家で
は，予備のチップを用意しておくことも可能である．
ただし，故節や停電の場合でも，栽培者への警報だけ
は正常な動作が伝わり，さらには，故防，停電時にも
最低限の棗境調節は人力と自然力で可能なシステム設
計をすることは重要である特に， トマトやキュウリ
などのように栽培期間が長い作物を対象とする温室に
は必須である．
C. システム設計
コンビュータ利用が省エネルギになるか浪既になる
かはシステム全体の設計の良し悪しに大きく依存する．
コンビュータシステムの全体的な設計を行なうシステ
ムエンジニアと呼ばれる人は，作物の栽培とハードウ
エアとソフトウエアのすべてに通じていなければなら
18. 4 マイクロコンビュータ利用 (235) 
ない事実，オラ ンダでも温室用コンビュータシステ
ムを設計できるシステムエンジニアは極めて少ない．
多くの会社のコンビュータシステムは，あるコンビュ
ータシステム会社に働いている同一人物によって設計
されている．そのエンジニアは，温室腹家に育ち，栽
培についてかなり詳しい知識を持ち合わせている人で
ある．
システムエンジニアの仕事の第一段階は，栽培者が
欲していることを一つ残らず聞くことである． そし
て，それを整理して，コンビュータを利用すぺきもの
とそうでないものを区別する．
第二の段階は，コンビュークが有効に利用できる点
を体系化し，それに必要なハードウエアとソフトウエ
アを調和的に設計することである．既存の温室にコ ン
ビュークを設置するときは，ハードウエアに適するソ
フトウエアだけを考える．このとき，ソフトウエアは
可能な限り一般化，単純化されており，しかも個々の
生産者の希望は十分毅たされているものが望ましい．
上記のソフトウエアは，次いでコンビュータのプロ
グラムとして具体化する．このプログラムは，大多数
の生産者に共通的に使われるものである．ただし，こ
のプログラムに与えられる環境設定値は栽培者が決め
たものである．すなわち，プログラムの構造は共通で，
設定値だけが異なる，プログラムは通常，FORTRAN
語，PL/M 語， BASIC語などの高級プログラム用言
語と呼ばれる言語または機械語で作られる．
設定値だけが異なり，プログラムは共通であること
の必要性は次のようである．一般に，コンビュータシ
ステムの原価の半分以上は，ソフ トウエアの開発四で
あるといわれるまた，前述したように良いコンビュ
ークシステムの開発には，高度な能力が必要とされる．
したがって，完成したシステムが多 くの人によって共
通に利用でき，実際に多くのI盟家に販売できるもので
なければ， 販売価格は極めて高いものになってしま
う・
d.プログラムの 内容
生産者が設定した値に基づいて，温室の現境が制御
されるわけであるが，その制御の方法は「プログラム
の内容-'Iこよって決まる．すなわち，斑境制御プログ
ラムの内容によって省エネルギ効果は多いに異なる．
コンビュークは，複雑な計邸や面倒な機器操作をい
とわないしたがって，経験上ある操作をすれば省エ
ネルギになることは分かっているが，手間がかかるの
で実際はやれないこと，あるいは研究上ある方法で計
邪を事前に行なってそれに従って機器の操作を行なえ
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ば省エネルギになるのだが，栽培者がその計群を毎日
実行するのは不可能である，というような小さな省エ
ネルギ対策が数多くプログラム化されていれば，省エ
ネルギ効果は大きい．コンビュータ利用の長所とは，
実は上記のような小さな改良の梢み重ねから生じるも
のである．
従来，省エネルギを日指した研究は省エネルギ装置
の開発が多かったが，コンビュータ利用を前提とした
場合は，それに加えて，省エネルギ制御法が重要とな
る，
e.使 いや す さ
コンビューク複合既様制御システムを生産者が使い
こなせるかどうかは，主として，どのようなソフトウ
エアを開発するかにかかっている，
よく作られたソフトウエアを利用すれば，コンビュ
ークの操作はまことに容易である．オランダの例をみ
ても，生産者がコン ビュータの操作法の大要を憐える
には半日の講習を受ければ十分で，自宅で手引告をみ
つつ操作の復習をすれば， 2~5日以内に操作法の全
容を理解することができる．
したがって，コンビュークの操作は従来のアナログ
式の複合制御機器の操作よりむずかしいという先入観
は必ずしも正しくない．テレピの電子回路を理解して
いなくてもテレビを操作できるのと同じ意味で，コン
ビュータの電子回路を理解しなくても，コンビューク
の操作をすることはできるのである．
ソフトウエアでどのような工夫をすれば，コンビュ
ークを操作しやすくなるかは，オランダでの実例によ
って前述したとおりである．その意味では，日本では，
日本語（カクカナ，ひらがな，数字，簡単な漢字）で
入出力できるシステムを開発する必要がある．
f.計測 システ ム
測定用センサに要求される第一の事項は高信頼度，
すなわち故節しにくいこと，第二に安価であることで
ある．必要梢度は測定項目によって異なるが， 1~5彩
もあれば十分である．
測定用センサからの辿続（アナログ）信号を，離散
（ディジタル）信号に変える変換器は2進数で8桁(8
ピット）あれば十分である大部分，計測は 30~60
秒に1回行なえば十分であるから，マルチプレクサの
スキャン速度は極めて遅くてもよい
一般の複合制御に必要な計測要素は，次のようであ
る．
1) 外界気象一気温，湿度，日射砒，風速，風向，降
雨強度
2) 温室内現境一気温，湿度（炭酸ガス浪度，土壌水
分）
3) 操作機器槻係一換気窓の位屈（ポテンショメーク
などによる），二重カーテン， ポイラのバー
ナ，かん水ポンプなどの稼動状況監視
気温，湿度の計測には通風式のものを必要とする．日
射屈の測定は，熱電堆によるものであると高価となる
ので太陽電池によるものを使い，保守を入念にする．
降雨強度計の梢度は粗いものでよいこれは，強風時
に換気窓を閉めるためだけのものである．
炭酸ガス氾度計は，邸価であるので必ずしも用いな
くてもよい．土壊水分計は，現在のところ床面全体の
平均値を正しく計測できるものが見当たらない．風速
計は 3杯型のものがよい．
18.5将来
上述のようにコンビュータ制御システムは，直接的
に省エネルギに結びつくものではないまた，小規模
な温室経営に祁入できるものではない．
しかしながら， 5,000~30,000m2の温室を想定し，
省エネルギを暖房四節減という面だけでなく，省力お
よび瞥報システムによる生産者の心理的負担と危険軽
減も含めて考えれば，必ずしもコンビュータ利用を否
定することはできない．
コンビュータ最大の利点は，前述したようにコンビ
ュータ ・プログラムによって制御の方式を容易に変え
られることにある．その意味で，コンビュータ制御法
は生産者の経験と研究技術者の知見をいつでも取り入
れやすいすなわち，将来への改良の可能性が大き
い．現段階では，確かにコンピュータと生並者の能力
を最大限に発揮できるようなシステムは作り上げられ
ないが，それは必ずしもコンビューク利用否定論につ
ながらないしかし将来の開発研究に当たっては，以
下のような点に留意する必要があろう
a.作物環境指標の制御
我々が究極的に制御したいのは，気温，湿度，炭酸
ガス浪度などの屎境要素ではなく，むしろ作物体温，
蒸散屈，光合成屈などである．しかし，これら生体に
OOする情報の計測機器は一般に高価である．また，こ
れら計測値は時間的 ・空間的にもばらつきが大きく，
それらデークの処理にも高度なテクニックが必要とさ
れる．
そこで，次のようなことが考えられる．複合制御に
おいては，いずれ，気温，湿度，日射位，風速，炭酸
ガス泊度などを測るのであるから，それら斑檄測定値
と数式モデルを使って，コンビュータ上で作物体温，
蒸散址，光合成批などを予測する．そして，蒸散屈と
光合成屈をある範囲内に保つように作物体温を最小コ
ストで制御する方策をコンビュータに探させるのであ
る．このとき，作物体温は植物現境の一つの指標とな
っているので，これを植物斑境指標と呼ぶことにする．
すると，制御すぺきは気温などの個々の探境要素でな
く，斑境指椋値そのものとなる．
このように考えると，環境指棟値をある範囲に制御
するには，気温，湿度などのいずれを変化させてもよ
く，制御の自由度が大きくなり，省エネルギ的制御の
可能性が増大する．
b.コン ピュ ータ ・ネッ トワーク
一般に，温室と生産者の住宅は距離的に離れている．
また，温室も集団化しているとは限らない大温室が
ただ一棟のみの場合でも，探境管理の立場から，それ
をいくつかのプロックに分けて独立に行理しなければ
ならないことが多い
このようなことを考えると，斑境管理の各プロック
ごとに，それ尊用の制御用マイクロコンビュータを備
ぇ，生産者の住宅には，それら尊用のコンビュータを
一括して監視するための親コンビュータを備えた，ぃ
わゆるコンビュータ ・ネットワ ークが考えられる．
このようにすれば，生産者は自宅で温室管理の一部
の仕事を行なうことができる．なんらかの異常を示す
晋報が生産者の自宅に専用コンビークから伝えられた
とき，生産者は自宅のコンビュークを通じて適切な処
岡をとることができる．さらに，各種デークの収集，
整理はすべて自宅のコンビュータに行なわせることが
できる．
c.現場 の問 題 と研 究の課題
股業生産とは離れた，純粋に科学的な研究課題とし
ては，作物生体情報の動的遠隔測定，作物生長の学習
制御，作物情報のパターン認識など興味深いものが数
多くあるいずれの課題についても，何人かの研究者
によって精力的な研究が進められている8,9,10). これら
の研究は重要であり，将来，栽培技術に関辿すること
は十分考えられるが，現段階のコンビュータ利用とは
一応切り離して考えるべきであろう．
d.環境制 御以外へ の利用
温室栽培へのコンビュータの利用は，探境制御，箸
報，記録などに限定されるものではなく， 収穫，選
荷，作業機械，会計記録等，その他多くの場面に利用
可能である．それらに閲して述べることは，本稿の範
囲を越えることになるので割愛したが，基本的考え方
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の多くは共通的である．
e.人間と作物 とコンビー タ
温室管理コンビュータシステムの設計においては，
人間と作物とコンビュークとの閲係を注意深く考え
て，それぞれの長所を十分に活かすようにすることが
必要である．化学プラントや自動車組立工場を頭に描
いて温室行理システムを設計したのではうまくいかな
し‘・
高等生物である作物を育てるには，人間の高度なバ
クーン認識能力（と愛梢）が不可欠である．これはコ
ンビュータでは骰き代えられにくいまた，股業を営
む人間はただ生活のため生産物を売って金を得るため
にだけ働いているのではない生きものを育て，創造
の喜びも，日々享受しているのである．
作物は，一般にそれ自身高度な適応能力を有してお
り，絶えずそれ自身が変化している生きものである．
最適探境というものが例え存在しても，それは一通り
ではないこのような生物の生育を制御するには，人
間の学習能力が不可欠である．
コンビュークは高速演卯，正確な記位，時間管理な
どに優れ，単純で正確な繰返し動作が得意である．ま
たプログラムによって指定すればかなり複雑な論理
判断も行なう．
上記三者の特徴を活かした， I盟家と1盟業に役立ちう
るコンビュータシステムの設計を目椋とすべきである．
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